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Verfahren zur Herstellung von hohlen Mahlkorpern 
und dermalien hergestellter Mahlkorper 

10 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von hoh- 
len Mahlkorpern fur die Zerkleinerung von Mahlgutern umfas- 
send eine GuBform mit einexn Hohlraum, Anordnen eines GuBkerns 
in dem Hohlraum, so daB ein schalenartiger Zwischenraum fiir 
GuBmaterial entsteht, Einbringen von Halteelementen fur den 

15 Kern, Aufbringen einer Umhullung auf ' die Halteelemente und 
GieBen des GuBmaterials in den Zwischenraum* 

Es ist bekannt, zum Mahlen von Zementkl inker , Zementrohmate- 
rial, Kohle und ahnlichem Mahlgut Mahlkorper zu verwenden, 

2 0 die hohl ausgefiihrt sind. Die hohle Ausfiihrung der Mahlkorper 
bringt den Vorteil erheblicher Gewichtsersparnis gegeniiber 
massiven Mahlkorpern mit sich* Ein Nachteil besteht darin, 
daB bei Hohlkorpern aufgrund der begrenzten Dicke der Schale 
VerschleiB ein groBeres Problem als bei massiven Mahlkorpern 

25 ist. Damit es nicht zu unnotig hohem VerschleiB kommt, miissen 
die Mahlkorper also so hergestellt werden, daB sie moglichst 
verschleiBarm sind* Ein aus of f enkundiger Vorbenutzung be- 
kanntes Herstellungsverf ahren fiir solche hohlen Mahlkorper 
ist VerbundguB. Zum GieBen wird eine GuBform verwendet, die 

30 einen inneren Hohlraum aufweist, in dem ein GuBkern so ange- 
ordnet ist, daB ein Zwischenraum verbleibt. In diesen Zwi- 
schenraum wird GuBmaterial gegossen, so daB nach dem Erstar- 
ren ein schalenartiger Korper entsteht. Hierbel besteht nun 
die Schwierigkeit , daB der GuBkern in dem inneren Hohlraum 



der GuBform fixiert werden muB. Ferner mussen aus dem GuBkern 
austretende Gase abgeftihrt werden, Es ist bekannt, zu diesem 
Zweck den Kern mittels eines aus Stahlrohren bestehenden 
Kernverbaus zu halten. Die Stahlrohre sind hohl ausgeftihrt, 
so daB durch sie Gase aus dem Kern abgeftihrt werden konnen. 
Um unerwiinschte Interaktionen zwischen dem Kernverbau und dem 
GuBmaterial zu verhindern, sind aus of f enkundiger Vorbenut- 
zung folgende Verfahren zum Schutz des Kernverbaus bekannt: 

Bei einem ersten Verfahren wird der Kernverbau mit kerami- 

t' 

schen Material umhtillt. Um den Kernverbau aus dem Mahlkorper 

/' 

nach dem Erstarren des Gusses entfernen zu konnen , werden 
mehrere Locher in der Schale des Mahlkorper s erzeugt. Durch 
diese wird der Kernverbau mitsamt seiner keramischen Umhiil- 
lung entfernt. Die so entstandenen Locher weisen einen ver- 
haltnismaBig groBen Durchmesser auf . Im Mahlbetrieb behindern 
die Kanten dieser Locher das Abrollen des Mahlkorpers . Es 
kommt zum sogenannten Kantentragen* Dies fiihrt zu erhohten 
Belastungen fur den Mahlkorper, so daB er an diesen Stellen 
erhohtem VerschleiB unterliegt. Insbesondere bei aus sprodem 
Material bestehenden Mahlkdrpern kommt es leicht zu Abplat- 
zungen in diesem Bereich, die schlieBlich zu einem Versagen 
des Mahlkorpers fiihren konnen* 

Bei einem zweiten Verfahren werden die Rohre des Kernverbaus 
in dem Bereich des Zwischenraums nicht keramisch umhiillt, 
sondern bleiben ungeschutzt, Beim GuBvorgang sind sie dem 
GuBmaterial unmittelbar ausgesetzt. Das hat zur Folge, daB es 
wahrend des GieBvorgangs mindestens teilweise zum Verschmel- 
zen des GuBmaterials mit der Oberflache der Rohre des Kern- 
verbaus kommt. Der Kernverbau wird daher nach dem Erstarren 
des GuBmaterials nicht entfernt. Sie verbleiben in dem Mahl- 
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korper. Zwar kommt es dann beim Betrieb auch zum Kantentra- 
gen, jedoch kommt es aufgrund der wie beim VerbundguB ver- 
schmolzenen Kernrohren nicht mehr zu Abplatzungen in diesem 
Bereich. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, daB der Kernver- 
5 bau aufgrund der eingeschmolzenen Kernrohre nicht mehr ent- 
fernt werden kann und verloren ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der 
eingangs genannten Art und einen damit hergestellten Mahlkor- 
10 per bereitzustellen, mit dem die oben genannten Nachteile 
vermindert oder vermieden werden. 

Die erf indungsgemaBe Losung liegt in den ' Merkmalen der unab- 
hangigen Anspriiche. Vorteilhafte Ausf tihrungsf ormen sind Ge- 
15 gens t and der abhangigen Anspriiche. 

Erf indungsgemaB ist bei einem Verfahren zur Herstellung von 
hohlen Mahlkorper fiir die Zerkleinerung von Mahlgiitern umfas- 
send eine GiiBform mit einem Hohlraum, Anordnen eines GuBkerns 

20 in dem Hohlraum, so da/3 ein schalenartiger Zwischenraum fiir 
GuBmaterial entsteht, Einbringen von Halteelementen zum Hal- 
ten des Kerns, Aufbringen einer Umhullung auf die Halteele- 
mente und GieBen des GuBmaterials in den Zwischenraum vorge- 
sehen, daB zumindest im Bereich des Zwischenraums fiir die Um- 

25 hiillung ein metallisches Material verwendet wird, das mit dem 
GuBmaterial verschmilzt. 

Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, daB die Halteelemente 
fiir den GuBkern (meist sind dies Rohre) mit einer schiitzenden 
3 0 Umhullung versehen werden , die aus einem metallischem Materi- 
al besteht, so daB sie mit dem GuBmaterial verschmelzen kann. 
Die Halteelemente selbst hingegen konnen, da sie durch die 
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schiitzende Umhullung vor einem Einschmelzen geschiitzt sind, 
entfernt werden. Dadurch wird zweierlei erreicht. Zum einen 
sind die durch das Entfernen der Halteelemente entstehenden 
Locher verhaltnismaBig klein, da nur die Halteelemente selbst 
5 und nicht auch noch deren Umhullung entfernt zu werden 

braucht. Bereits durch die geringere GroBe der Locher verrin- 
gern sich die negativen Wirkungen des Kantentragens . Zusatz- 
lich entsteht durch das Verschmelzen der schutzenden Umhiil- 
lung aus metallischem Material ein guter Ubergang im Bereich 

10 der Locher, so daB es auch bei besonders sproden Mater ialien 
nicht zu Abplatzungen kommt. Im Ergebnis erhalt man so ein 
besonders gutes Tragverhalten der Mahlkorper und damit einen 
niedrigen VerschleiB bei ruhigem Lauf . Durch Verwenden von 
metallischem Material fur die Umhullung konnen somit auf 

15 uberraschend einfache Weise die Vorteile einer schutzenden 
Umhullung hinsichtlich Entf ernbarkeit der Halteelemente mit 
denjenigen eines Verzichts auf die Umhullung und dadurch be- 
dingten verbundguBartigem Einschmelzen verkniipft werden. 

2 0 Es hat sich gezeigt, daB eine besonders gute Schutzwirkung 

einerseits und ein besonders gutes Schmelzverhalten anderer- 
seits dadurch erzielt werden kann f daB die Starke der metal- 
lischen Umhullung ortsabhangig variiert wird- Dadurch kann 
eine Anpassung an ortsabhangig unterschiedliche Parameter des 

2 5 Erstarrungs- und Abkuhlprozesses durchgefuhrt werden. Auf 

diese Weise kann eine besonders gute, weitgehend fehlerfreie 
Verschmelzung der Umhullung mit dem GuBmaterial erreicht wer- 
den. 

30 Es ist zweckmaBig, die metallische Umhullung uber eine solche 
Lange auf zubringen, daB sie einen in den Bereich des GuBkerns 
und/oder der GuBform ragenden Uberstand aufweist. Xndem die 
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Umhiillung aus metallischem Material nicht nur auf den Bereich 
des Zwischenraums, d. h. der spSteren Verschmel2zone mit dem 
GuBmaterial, ' beschrankt wird, wird erreicht, daB gerade in 
dem besonders kritischen Oberf lachenbereich ein gutes Schmel- 
5 zergebnis erzielt wird. Die Fehlerf reiheit des Verschmelzens 
nimnvt zu, so daJ3 sich das VerschleiBverhalten des Mahlkorpers 
weiter verbessert. Es hat sich als zweckmaBig herausgestellt f 
wenn der Uberstand zwischen einem und zwei Drittel des Durch- 
messers der Halteelemente betragt. 

10 

Bei einer besonders bevorzugten Ausf iihrungsf orm wird vor dem 
Aufbringen der metallischen Umhiillung eine isolierende Zwi- 
schenschicht erzeugt. Mit einer solchen Zwischenisolierung 
wird eine bessere thermische Trennung zwischen der metalli- 

15 schen Umhiillung und dem Halteelement selbst ,erreicht. Dadurch 
wird es vereinfacht, das erf indungsgemaBe Verfahren so zu 
fiihren, da/3 die metallische Umhiillung fehlerf rei mit dem GuB- 
material verschmilzt und daB andererseits das Halteelement 
moglichst leicht entfernt werden karin. Daruber hinaus hat die 

20 isolierende Zwischenschicht den Vorteil, daB die beim GieB- 

vorgang auftretenden erheblichen Temperaturwechsel nur in ge- 
ringerem Umfang auf die Halteelemente einwirken, so daB der 
Gefahr entgegengewirkt wird f daB durch thermisch bedingte 
Langenanderungen der Halteelemente Spannungen in das erstar- 

25 rende GuBmaterial eingeleitet werden. Dadurch verbessert sich 
die Formtreue des mit dem erf indungsgemaBen Verfahren herge- 
stellten Mahlkorpers. 

Die isolierende Zwischenschicht kann auch auf die Weise ge- 
30 bildet werden, daB die metallische Umhiillung lose auf dem 

Halteelementen sitzt. In diesem Fall wirkt Luft als ein be- 
sonders einfacher und wirksamer Isolator. 
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ZweckmaBigerweise ist der Querschnitt der Halteelemente wie 
auch der Umhiillung so klein wie moglich gewahlt. Dies erlaubt 
es, die nach Entfernen der Halteelemente entstehenden Locher 
5 so klein wie moglich zu halten. 

Vorzugsweise kann bei dem erf indungsgemaBen Verfahren die 
Verschmelzung von metallischer Umhiillung mit dem GuBmaterial 
durch an sich bekannte Ultraschallmethoden auf Fehlerf reiheit 
10 gepriift werden. Dies ermoglicht eine besonders gute Kontrolle 
der Prozefiparameter des Herstellungsverf ahrens . Dadurch kon- 
nen samtliche Parameter des Herstellungsverf ahrens ein- 
schlieBlich der Abmessungen der Halteelemente und der metal- 
Ixschen Umhtillung optimiert werden. 

15 

Die Erfindung erstreckt sich ferner auf einen Mahlkorper zum 
Zerkleinern von Mahlgutern, der als Hohlkorper ausgefiihrt ist 
und in seiner Schale Offnungen fur Halteelemente zum Halten 
eines GuBkerns aufweist, wobei Umhiillungen der Halteelemente 

20 die Offnungen umrandend eingeschmolzen sind r und wobei die 

eingeschmolzenen Umhiillungen aus metallischem Material beste- 
hen. Der erf indungsgemaBe Mahlkorper weist aufgrund der ein- 
geschmolzenem Umhiillungen aus metallischem Material eine ver- 
bundguBartige Struktur in dem Bereich der Offnungen auf. Dies 

2 5 ergibt vorteilhafte Eigenschaf ten hinsichtlich dem Kantentra- 
gen im Bereich der Offnungen und der aus Abplatzungen im Be- 
reich der Offnungen resultierenden Gefahr fur die Betriebssi- 
cherheit des Mahlkorpers • 

30 Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen er- 
lautert. Darin zeigen: 
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Fig* 1 einen Querschnitt durch eine fur das erfindungs- 

gemaBe Verfahren verwendete GuBform;. 

5 Fig* 2 eine vergroBerte Detailansicht der Oberflache ei- 

nes erf indungsgemaB hergestellten Mahlkorpers mit 
einer Offnung im Bereich eines Halteelements im 
verschmolzenen Zustand; und 

10 Fig. 3a, b Detailansichten der erf indungsgemaBen Umhullung 

mit Halteelement im unverschmolzenen Zustand. 

Zur Erlauterung des erf indungsgemaBen Verfahrens wird zuerst 
die verwendete GuBform beschrieben. Die GuBform 1 weist einen 
15 inneren Hohlraum 2 auf, der kugelf ormig ausgestaltet ist. Der 

i 

Hohlraum steht uber mehrere DurchlaBbohrungen 3 mit der Umge- 
bung der GuBform 1 in Verbindung* Ferner. 'ist ein EinlaB 
(nicht dargestellt) zum Einfiillen von/ GuBmaterial vorgesehen. 

20 Innerhalb des Hohlraums 2 befindet sich ein kugelf ormiger 

GuBkern 4. Er ist so in dem Hohlraum 2 angeordnet r daB zwi- 
schen der Oberflache des GuBkerns 4 und der Oberflache des 
kugelf ormigen Hohlraums 2 ein Zwischenraum entsteht, der an 
jeder Stelle die gleiche Weite auf weist. Der Zwischenraum 5 

2 5 erhalt somit die Gestalt einer Kugelschale ♦ 

Zum Halten des GuBkerns 4 an seiner Position innerhalb des 
kugelf ormigen Hohlraums 2 ist ein Kernverbau 6 vorgesehen* 
Der Kernverbau 6 besteht aus mehreren Rohren 61, 62, 63, die 
30 in den GuBkern 4 eingesteckt sind und in den Bohrungen 3 der 
GuBform 1 gehaltert sind. Die Rohre 61, 62, 63 treffen sich 
in dem Zentrum des kugelf ormigen GuBkerns 4* Damit der GuB- 
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kern 4 entgast werden kann, sinci die Rohre 61, 62 , 63 hohl 
ausgefiihrt. Die Abmessungen der Rohre 61, 62, 63 betragen 7 5 
mm fur den AuBendurchmesser und 25 mm fur den Innendurchmes- 
ser . 

In dem Bereich des Zwischenraums 5 sind die Rohre 61 , 62, 6 3 
mit einer Umhiillung 71, 72, 73 aus metallischem Material ver- 
sehen. Bei dem metallischen Material kann es sich beispiels- 
weise urn an sich bekannte diverse Baustahl- oder Kesselblech- 
qualitaten handeln. Der umhiillte Bereich ist dabei so ge- 
wahlt, daB er nicht nur iiber den Bereich des Zwischenraums 5 
lauft, sondern sich jeweils auch iiber eine gewisse Strecke in 
den GuBkern 4 und die GuBform 1 erstreckt. Die Lange dieser 
auch als Uberstand bezeichneten Strecke betragt in dem darge- 
stellten Ausf iihrungsbeispiel etwa ein Drittel des Auliendurch- 
messers der Rohre 61, 62, 63. ' 

In Fig, 3a ist an dem Beispiel des Rohrs 62 mit der Umhiillung 
72 eine vergroBerte Darstellung gegeben. Die Umhiillung 72 um- 
schlieBt das Rohr 62 ringartig. Sie kann straff auf dem Rohr 
62 sitzen oder mit einem gewissen Spiel. In dem letzeren Fall 
befindet sich iiber einen weiten Bereich des Umfangs ein 
Luftspalt zwischen der AuBenoberf lache des Rohrs 62 und der 
Umhiillung 72. Dieser Luftspalt wirkt thermisch isolierend. 
Damit wird erreicht, daB die metallische Umhiillung 72 fehler- 
frei mit dem in den Zwischenraum 5 eingebrachten GuBmaterial 
verschmelzen kann, ohne daB die Gefahr besteht, daB sich das 
Rohr 62 zu sehr erwarmt und ebenfalls mit verschmilzt. Da- 
durch wird sichergestellt , daB sich das Rohr 62 leicht aus 
dem erstarrten GuBmaterial entfernen laBt. Zum Erreichen die- 
ser Wirkung ist es nicht unbedingt erf orderlich, die metalli- 
sche Umhiillung 72 mittels Luftspalt von dem Kernrohr 62 zu 



9 

isolieren. Es kann auch vorgesehen sein, daB ein Isoliermate- 
rial als Zwischenschicht 8 in dem Bereich zwischen der AuBen- 
oberflache des Rohrs 62 und der metallischen Umhiillung 72 ' 
aufgebracht wird. Dies ist in Fig. 3b dargestellt. Auch hier- 
5 bei ergibt sich die vorteilhafte thermische Entkoppiung der 
metallischen Umhiillung 72 ' von dem Kernrohr 62. 

Zum Herstellen des Mahlkorpers wird, nachdem der GuBkern 4 in 
die GuBform 1 eingebracht und an der richtigen Stelle mittels 

10 des Kernverbaus 6 positioniert ist und die Rohre 61 , 62, 63 

. des Kernverbaus mit der erf indungsgemaBen metallischen Umhiil- 
lung 71, 72, 73 versehen sind, GuBmaterial durch den EinlaB 
(nicht dargestellt) in den kugelschalenf ormigen Zwischen- 
raum 5 gefullt, bis es diesen vollstandig ausfiillt. Das GuB- 

15 material kiihlt in der GuBform 1 ab und erstarrt. Dabei kommt 
es zu einem Verschmelzen mit dem metallischen Material der 
Umhullungen 71, 72, 73 in der Weise, daB- urn die Kernrohre 61, 
62, 63 eine Verbundzone entsteht. Die Kernrohre 61, 62, 63 
selbst schmelzen nicht mit ein. Sie konnen nach dem Erstarren 

20 des GuBmaterials aus dem so entstandenen Mahlkorper entfernt 
werden . 

In Fig. 2 ist ein vergroBerter Ausschnitt der AuBenflache des 
erf indungsgemaB hergestellten Mahlkorpers 9 dargestellt. Man 

25 erkennt eine Qffnung 11, durch die eines der Kernrohre 61, 

62, 63 entfernt worden ist. In dem die Offnung 11 umgebenden 
Bereich ist schematisch eine kreisringf ormige Zone darge- 
stellt, in der die metallische Umhiillung 71, 72, 7 3 mit dem 
GuBmaterial verschmolzen ist. Diese VerbundguBzone ist mit 

30 dem Bezugszeichen 10 bezeichnet. Die Offnung 11 ist dank der 
Erfindung recht klein, sie braucht lediglich so groB zu sein, 
daB sie fur den Durchgang des Kernrohres 61, 62, 63 aus- 



reicht. Die das Kernrohr umgebende Umhullung 71, 72 , 7 3 
braucht nicht entfernt zu werden, sie ist erf indungsgemaB mit 
dem GuBmaterial verschmolzen. Dank der kleinen Abmessungen 
der Offnung 11 kommt es ohnehin nur in geringem Umfang zum 
Kantentragen. AuBerdem kommt es dank der erf indungsgemaB ent- 
standenen Verbundzone 10 auch bei besonders sproden Werkstof- 
fen kaum noch zu Abplatzungen. Dadurch erreicht die erf in- 
dungsgemaB Mahlkugel 9 hervorragende Betriebs- und Ver- 
schleiBeigenschaf ten . 
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Patentanspriiche 2 5. MaPZ 2003 

Verfahren zur Herstellung von hohlen Mahlkorpern (9) fur 
die Zerkleinerung von Mahlgutern, umfassend 

eine GuBform (1) mit einem Hohlraum (2), 

Anordnen eines GuBkerns (4) in dem Hohlraum (2) , so daB 
ein schalenartiger Zwischenraum (5) fur GuBmaterial ent- 
steht, 

Einbringen von Halteelementen (6) zum Halten des GuBkerns 
<4), 

Aufbringen einer Umhiillung (71, 72, 73) auf die Halteele- 
mente ( 6 ) , 

GieBen des GuBmaterials in den Zwischenraum (5), 
dadurch gekennzeichnet, daB 

zumindest im Bereich des Zwischenraums (5) fur die Umhiil- 
lung (71, 72, 73) ein metallisches Material verwendet 
wird, das mit dem GuBmaterial verschmilzt- 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Starke der metallischen Umhiillung (71, 72, 73) orts- 
abhangig variiert wird, 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die metallische Umhiillung (71, 
72 , 73) iiber eine solche Lange aufgebracht wird, daB ein 
in den Bereich des GuBkerns (4) und/oder der GuBform (1) 
ragender tiberstand entsteht. 
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Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Uberstand zwischen einem und zwei Drittel des Durch- 
messers der Halteelemente (6) betragt. 

Verfahren nach einem vorgehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB unter der metallischen Umhiillung (71, 
72, 73) eine isolierende Zwischenschicht (8) erzeugt 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , daB 
als isolierende Zwischenschicht eine Luftschicht verwen- 
det wird. 

/ 

r 

/ 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB als metallisches Material 
Baustahl oder Kesselblech verwendet /wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB kugelformige Mahlkorper herge- 
stellt werden. 

Mahlkorper zum Zerkleinern von Mahlgiitern, der als Hohl- 
korper ausgefiihrt ist und in seiner Schale Offnungen (11) 
fiir Halteelemente (6) zum Halten eines GuBkerns (4) auf- 
weist, wobei Umhiillungen (71, 72, 73) der Halteelemente 
(6) die Offnungen (10) umrandend eingeschmolzen sind, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die eingeschmolzenen Umhiillungen (10) aus metallischem 
Material bestehen. 



Mahlkorper nach Anspruch 9 , dadurch gekennzeichnet , daB 
die Starke der Umhiillung (71, 72, 73) ortsabhangig ist. 

Mahlkorper nach Anspruch 9 oder iO, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwischen der Umhiillung (71, 72, 73) und der Hal 
teele:mente( 6 ) eine Zwischenschicht (8) angeordnet ist* 

Mahlkorper nach einem der Anspruche 10 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB als metallisches Material Baustahl 
oder Kesselblech verwendet wird. 

§ 

Mahlkorper nach einem der Anspruche 9 bis 12', dadurch ge 
kennzeichnet , daB er als Mahlkugel (9) ausgefuhrt ist. 
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Zusammen fas sung 2 5. Marz 2003 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von hoh- 
len Mahlkorpern (9) fur die Zerkleinerung von Mahlgutern, urn- 
fassend eine GuBform (1) mit einem Hohlraum (2), Anordnen ei- 
nes GuBkerns (4) in dem Hohlraum (2) mittels Halteelemente 
(6), so daB ein schalenartiger Zwischenraum (5) entsteht, wo- 
bei erf indungsgemaB zumindest im Bereich des Zwischenraums 
(5) als Umhiillung (71 , 72 , 73) fur die Halteelemente (6) ein 
metallisches Material verwendet wird, das mit dem GuBmaterial 
verschmilzt. Die Erfindung erstreckt sich ferner auf einen 
entsprechenden Mahlkorper mit eingeschmolzenen Umhiillungen. 
Dadurch verbessert sich das Rollverhalten des erf indungsgemaB 
hergestellten Mahlkorpers, da nur kleine Offnungen zum Ent- 
fernen der Halteelemente benotigt werden. Da auBerdem das 
Einschmelzen der metallischen Urahtillungen in den Randbereich 
der Offnungen wie ein VerbundguB wirkt, treten auch bei spro- 
d en werkstoffen keine Abplatzungen auf. 



